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Abstract of EP0421 193 

A highly heat-resistant composite material which 
consists of a highly heat-resistant polymer and an 
electrically insulating mineral filler having high thermal 
conductivity is proposed for electrically insulating and 
readily heat-conducting parts in electric and electronic 
components. Composite material filled with, for 
example, 50 to 90 percent by weight of sintered 
ceramic can be injection moulded and extrudable and, 
owing to its high thermal conductivity of more than 1 
W/mK, its dielectric strength of more than 3 kV/mm and 
its high heat distortion resistance of more than 180 
DEG C, is very suitable for electrical components at 
220 volt and operating temperatures of up to about 150 
DEG. 
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© Gut warmeleitender Verbundwerkstoff. 



© Fur elektrisch isolierende und gut warmeleitende 
Teile bei elektrischen und elektronischen Bauele- 
menten wird ein hochwarmebestandiger Verbund- 
werkstoff vorgeschlagen, welcher aus einem hoch- 
warmebestandigen Polymeren und einem elektrisch 
isolierenden mineralischen FUllstoff mit hoher War- 
meleitfahigkeit besteht. Der beispielsweise mit 50 
bis 90 Gewichtsprozent Sinterkeramik gefullte Ver- 



bundwerkstoff ist spritzgieOfahig und extrudierbar 
und aufgrund seiner hohen Warmeieitfahigkeit von 
Ober 1 W/mK, seiner elektrischen Durchschlagsfe- 
stigkeit von grofler 3 kV/mm und seiner hohen War- 
meformbestandigkeit von grofler 180* C gut fur eiek- 
trische Bauelemente bei 220 Volt und Betriebstem- 
peraturen bis ca. 1 50 * geeignet. 
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GUT WARMELEITENDER VERBUNDWERKSTOFF. 



Die Erfindung betrifft einen hochwarmebestan- 
digen Verbundwerkstoff sowie dessen Verwendung. 

Die zunehmende Miniaturisierung von elektroni- 
schen Bauteilen und die damit einhergehende Zu- 
nahme der Integrationsdichte von elektronischen 
Schaltungen und Baugruppen schafft Probleme 
durch die beim Betrieb der Bauelemente entste- 
hende Verlustwarme. Durch die hohere Leistungs- 
dichte sind auch zunehmend grotfere Warrnemen- 
gen von den Bauteilen abzufuhren. um diese vor 
einer Beschadigung durch Uberhitzung zu bewah- 
ren. 

Bei geschlossenen Umhullungen oder Gehau- 
sen von Bauelementen mufi die anfaiiende Verlust- 
warme uber das Material der Umhullung bzw. des 
Gehauses abgeleitet werden. Bekannte Umhullun- 
gen aus ungefullten Thermoplasten weisen zwar 
die ebenfails ertorderliche gute elektrische Isolie- 
rung auf t besitzen jedoch nur eine oft nicht ausrei- 
chende thermische Leitfahigkeit von ca. 0,2 bis 0,4 
W/mK. 

Zur Erhohung dieses niedrigen Warmeleitwer- 
tes werden mit entsprechend warmeleitfahigen Par- 
tikeln gefullte Kunststoffe verwendet. Im europai- 
schen Patent 167 000 werden Aluminiumpartikel 
als Fullstoff vorgeschlagen. Die Fullstoffpartikel 
sind dabei mit einer geschlossenen Polyethylen- 
schicht uberzogen, um eine ausreichende elektri- 
sche Isolierung des damit gefullten Kunststoffes zu 
gewahrleisten. Es werden zwar Warmeleitwerte von 
ca. 2 bis* 5 Watt/mK erreicht, jedoch keine ausrei- 
chende Spannungsfestigkeit, um alle Anforderun- 
gen fur einen Bnsatz bei Bauelementen im 220- 
Volt-Betrieb zu erf u lien. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da- 
her, einen Werkstoff anzugeben, welcher eine gute 
Warmeleitfahigkeit von mindestens 1,5 W/mK auf- 
weist, dabei elektrisch isolierend ist und eine 
Durchschlagsspannung aufweist, die eine Anwen- 
dung fur mit 220 Volt effektiv betriebene Bauele- 
mente erlaubt 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema/3 gelost 
durch einen hochwarmebestandigen Verbundwerk- 
stoff, bestehend aus 

- 15 bis 50 Gewichtsprozent eines hochwarmebe- 
standigen thermoplastischen Polymeren mit einer 
Warmeformbestandigkeit grofler/gleich 180* C und 

- 50 bis 85 Gewichtsprozent eines mineralischen 
kristallinen Fuilstoffes mit einer Warmeleitfahigkeit 
groCer/gleich 10 WmK, 

vvobei der extrudierbare und spritzgieflfahige ver- 
bundwerkstoff eine Warmeleitfahigkeit von minde- 
stens 1 W/mK, eine Warmeformbestandigkeit von 
grofler gleich 180°C und eine e!ektrische Durch- 
schlagsfestigkeit von grofler gleich 3 kV/mm auf- 



weist. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sowie 
eine Verwendung fur diesen Verbundwerkstoff sind 
den Unteranspruchen zu entnehmen. 
5 Der Kern der Erfindung beruht auf den vorteil- 

haften und gleich won! uberraschenden Etgenschaf- 
ten des erfindungsgemaflen Verbundwerkstoff es. 
Mineraiische und harte FuIIstoffe lie/ten sich bis- 
lang nur unter groflen Schwierigkeiten verarbeiten, 

70 da die Harte der verwendeten Fullstoffpartikel eine 
erhohte Abrasion der verwendeten Apparaturen zur 
Folge hatte und die Verarbeitung daher unwirt- 
schaftlich werden liefl. Auch war eine Verarbeitung 
bisher nur bis zu bestimmten Fullstoffgehalten 

15 mdglich. Uberraschend zeigt der erfindungsgema- 
fle Verbundwerkstoff nun eine gute Extrudierbarkeit 
und ist spritzgieflfahig bis hin zu einem maximalen 
Fullstoffgehalt von 85 Gewichtsprozent. Die im an- 
gegebenen Bereich erzielten Warmeleitwerte lie- 

20 gen uber 1 ,5 W/mK, wobei gleichzeitig eine Durch- 
schlagsfestigkeit von 3 kV eU /mm und mehr erziett 
wird. Dies macht den Verbundwerkstoff hervorra- 
gend geeignet zur Herstellung von Umhullungen, 
Gehausen usw. von eiektrischen und elektroni- 

25 schen Bauelementen, bei denen eine hohe Warme- 
ableitung bei gleichzeitig guter eiektrischer Isola- 
tion erforderlich ist. 

Moglich werden die hohen Fullstoffgehalte und 
die damit erzielten Eigenschaften des Verbund- 

30 werkstoffes durch die Auswahl des verwendeten 
Polymeren. Die geforderte Temperatur- und War- 
meformbestandigkeit wird zum Beispiel von soge- 
nannten Hochtemperaturthermoplasten erfullt, die 
gleichzeitig weitere gunstige Eigenschaften aufwei- 

35 sen und fur den Verbundwerkstoff hervorragend 
geeignet sind. Diese Poly mere weisen hochgeord- 
nete Strukturen auf und schaffen somit ausreichend 
Platz fur Fullstoffpartikel bis hin zu dem genannten 
hohen Fullstoffgrad. Dabei zeigen diese Polymere 

40 unter den Verarbeitungsbedingungen, insbesondere 
bei hohen Drucken und hohen Verarbeitungstem- 
peraturen eine hohe FlieiSfahigkeit, so daJ3 trotz 
hohen Fullstoffgehaltes keine wesentlich hoheren 
Krafte fur die Verarbeitung des Verbundwerkstoffes 

45 aufgewendet werden mussen. Dabei wird gleichzei- 
tig eine vorzeitige Abniitzung der verwendeten Ver- 
arbeitungsvorrichtungen und somit eine Verkurzung 
deren Lebensdauer verhindert. 

Hochwarmebestandige Thermoplaste, die auch 

so fur den erfindungsgemaOen Verbundwerkstoff ge- 
eignet sind, sind insbesondere flUssigkristalline Po- 
lymere (LCP). Polyphenylensuifid (PPS), Poiyethe- 
rimid (PEI), Polyethersulfon (PES). Polyetherether- 
keton (PEEK), Polyethylenterephthalat (PET), Poty- 
butylenterephthalat (PBT), Polysulfon (PSU). Polya- 
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ryletherketon, Polyamtd/imtd (PAl), Polyimide (PI) 
sowie verschiedene Polyamide (zum Beispiel PA 
46, PA 11 und PA 12). 

Besonders geetgnet fur den erfindungsgema- 
fien Verbundwerkstoff sind flussigkristalline Poly- 
mere, bei denen schon der Name von deren auch 
im flussigen Zustand hochgeordneter Struktur 
zeugt Mit diesen Polymeren werden die hochsten 
Fullstoffgrade erreicht Bevorzugte flussigkristalline 
Polymere weisen zumindest teilaromatische Struk- 
turen auf und sind ausgewahit aus Copolyester, 
Polyestercarbonat und Polyesteramid. 

Fur einen gut warmeleitenden Verbundwerk- 
stoff sind Fullstoffe erforderlich. die ebenfalls eine 
hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen und dabei elek- 
trisch isolierend sind. Dies sind vor allem kristalline 
Fullstoffe, bei denen die Warmeleitung durch Git- 
terschwingungen (Phononen), nicht aber durch 
Elektronenbeitrag zustandekommt. Dadurch werden 
die elektrisch isolierenden Eigenschaften des FOll- 
stoffes und somit des Verbundwerkstoffes gewahr- 
leistet. 

Fur eine hohe thermische Leitfahigkeit des 
Verbundwerkstoffes ist jedoch nicht in erster Linie 
die Leitfahigkeit des Fullstoffes ausschlaggebend, 
sondern der Volumenanteil des Fullstoffes im Ver- 
bundwerkstoff. Auswahlkriterium fur einen guten 
Fullstoff ist daher dessen Vertraglichkeit mit dem 
Thermoplasten. bzw. dessen Fahigkeit. in Kombi- 
nation mit einem geeigneten Thermoplasten einen 
hohen Fullstoffgrad zu erzielen. 

Geeignete Fullstoffe sind aus der Klasse der 
Oxide. Nitride und Carbide von Elementen der drit- 
ten bis sechsten Hauptgruppe ausgewahit. Derarti- 
ge zur Gruppe der Sinterkeramiken zahienden Ver- 
bindungen sind beispielsweise Aluminiumnitrid, 
Aluminiumoxid, Bornitrid, Siliziumcarbid, Borcarbid 
und Siliziumnitrid. Ein FGIIstoff, mit dem besonders 
gute Eigenschaften des Verbundwerkstoffes er- 
reicht werden konnen, ist Aluminiumnitrid. Auf- 
grund dessen hohen Preises ist jedoch dessen 
Verwendung in groBem Maflstab nicht wirtschaft- 
lich. Unter diesem Gesichtspunkt ist Aluminiumoxid 
vorzuziehen. Einen guten Kompromi/3 bezuglich 
Wirtschaftlichkeit und Eigenschaften stelit das Sili- 
ziumcarbid dar. Jedoch zeigt ein damit gefullter 
Verbundwerkstoff eine etwas niedrigere elektrische 
Durchschlagsfestigkeit, da Siliziumcarbid ein 
schwacher Halbleiter ist. 

Vorteilhafterweise besitzen die Fulistoffpartikel 
Korngroflen kleiner 50 urn. Die Form der Partikel 
ist dabei beliebig. und lediglich vom Herstellungs- 
verfahren abhangig. Zwar wird bei der Verwendung 
von kurzen Fasern als Fullstoff ein Verbundwerk- 
stoff erhalten, der au/tergewohnlich gute warmelei- 
tende genschaften aufweist. jedoch sind die Fasern 
bislang aufgrund ihres hohen Preises nicht wirt- 
schaftlich einsetzbar. Bei einem Fullstoff mitanna- 



herend kugelformigen Partikeln werden Fulistoffge- 
haite von zum Beispiel 50 Voiumenprozent erreicht, 
was in Afohangigkeit vom Fullstoff und dem Poly- 
meren zum Beispiel 70 Gewichtsprozent entspricht 
s Damit werden Warmeleitwerte von ca. 2 W/mK 
erzielt 

Mit don angegebenen Thermoplasten und den 
angegebenen Fullstoffen werden innerhalb der ge- 
nannten Bereiche Verbundwerkstoffe erhalten, die 

w bereits in dieser Form gut verarbeitbar, das heiBt 
extrudterbar und spritzgieflfahig sind, und die fur 
die genannten elektrischen bzw. eiektronischen An- 
wendungen gut geeignet sind. Doch konnen fur 
besondere Zwecke im Verbundwerkstoff weitere In- 

75 haltsstoffe enthatten sein. Dies konnen zur Erzie- 
lung bestimmter Eigenschaften ubiiche Zusatze 
sein, weiche zum Beispiel ausgewahit sind aus 
Antistatika, Warme- und Uchtstabi l i satoren . Pig- 
menten. Farbstoffen. optischen Aufhellern, Entfor- 

20 mungshilfsmitteln, flammenhemmenden Zusatzen 
oder Gleit- und Schmiermitteln. Wie bereits er- 
wahnt, sind fur die genannten Verbundwerkstoffe 
keine Zusatze erforderlich. tnsbesondere Verbund- 
werkstoffe mit LCP als Thermopiast erfullen die 

25 Anforderungen fur die Flammschutzklasse UL 94 
VO und sind auch besonders leicht zu verarbeiten. 
Dennoch konnen fur einige Verbundwerkstoffe 
durch Zusatz von insbesondere Gleit- und 
Schmiermitteln weitere Vorteile erzielt werden, ins- 

30 besondere eine leichtere Verarbeitbarkeit. Vorteil- 
hafte Zusatze sind daher Fettalkohoie, Dicarbon- 
saureester, Fettsaureester, Fettsauren, Fettsaure- 
seifen und Fettsaureamide oder davon abgeleitete 
Verbindungen. Zum Beispiel kann in einem Ver- 

35 bundwerkstoff ein oder mehrere Wachse in einem 
Anteil von 0,05 bis 10 Gewichtsprozent enthalten 
sein, insbesondere in einem Anteil von 0.1 bis 5 
Gewichtsprozent. Solche Wachse sind zum Bei- 
spiel ausgewahit aus Montansauren. weiche ca. 26 

40 bis 32 C-Atome aufweisen, synthetischen Dicarbon- 
sauren mit mehr als 20 C-Atomen, deren Estern 
und Seifen, Paraffin-Polyethylen- und Polypropy- 
lenwachsen und deren Oxidaten. sowie Amidwach- 
sen. 

45 Die Verbundwerkstoffe sind wie ubiiche Ther- 

moplaste zu verar beiten. Sie sind extrudierbar und 
spritzgiefifahig. Eine geeignete Apparatur zum Ver- 
arbeiten der Verbundwerkstoffe ist zum Beispiel in 
der europaischen Patentanmeldung 199 340 be- 
so schrieben. Zur Erzeugung des Verbundwerkstoffes 
wird der entsprechende Thermopiast als Granulat 
zusammen mit dem Fullstoff extrudiert. Das so 
erhaltene Material kann wieder in ein Granulat 
ubergefuhrt werden und in dieser Form in Spritz- 
55 gieUanlagen zu den entsprechenden Bauteilen ver- 
arbeitet werden. In gro0technischen Anlagen ist es 
auch moglich. den Fullstoff durch Kneten in die 
Polymere einzuarbeiten. 
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Im folgenden werden a!s Ausfuhrungsbeispiele 
drei Zusammensetzungen fur einen Verbundwerk- 
stotf nach dsr Lehre der Erfindung angegeben, 
sowie in einer Figur dessen Anwendung verdeut- 
licht. 



Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

In einem Doppelschneckenextruder, wie er zum 
Beispiei in der europaVschen Patentanmeldung 199 
340 beschrieben ist, wird eine Mischung extrudiert. 
weiche aus 70 Gewichtsprozent Aluminiumoxid 
(Kornung 0 bis 30 urn) und 30 Gewichtsprozent 
eines flUssigkristallinen Poiymeren (zum Beispie! 
Vectra C 950. Firma Hoechst/Celanese) besteht 

Aus dieser extrudierten Mischung werden ge- 
normte SpritzguBteile zur Bestimmung der elektri- 
schen und physikalischen Parameter hergestellt. 
Der Verbundwerkstoff besitzt einen Warmeleitwert 
von 2 W/mK, einen spezifischen Durchgangswider- 
stand von grower 10 12 Ohm cm, eine Durchbruchs- 
spannung von mehr als 5 kV eff /mm und eine Dau- 
ergebrauchstemperatur von mehr als 150° C. Die 



ein aus dem erfindungsgemaflen Verbundwerkstoff 
hergesteiite Umhullung fur ein elektronisches Bau- 
teil. 

Dargestelit ist elektronisches Leistungsbauteil 
5 (zum Beispiei fur ein KfZ), welches zum Schutz vor 
Umwelteinflussen gekapseit ist. Von der auf einer 
Leiterplatte 2 angeordneten Baugruppe ist in der 
Figur nur ein Leistungstransistor 4 und ein Bauteii 
3 dargestelit. Die gesamte Baugruppe (2 f 3, 4) ist 
io mit dem erfindungsgemafien Verbundwerkstoff um- 
spritzt, so dafi das Leistungsbauteil 1 durch die 
Verkapselung 7 hermetisch gegen Umwelteinflus- 
se, zum Beispiei Feuchtigkeit, abgeschirmt ist. 
Uber die Steckverbinder 5 kann der elektrische 
is Kontakt zur Stromversorgung hergestellt werden. 



Anspruche 

20 1. Hochwarmebestandiger Verbundwerkstoff, be- 
stehend aus 

- 15 bis 50 Gewichtsprozent eines hochwarmebe- 
standigen thermoplastischen Poiymeren mit einer 
Warmeformbestandigkeit groBet gleich 180° C und 

- 50 bis 85 Gewichtsprozent eines mineralischen 
kristallinen Fullstoffes mit einer Warmeieitfahigkeit 
grofler/gleich 10 W/mK, 

wobei der extrudierbare und spritzgieflfahige Ver- 
bundwerkstoff eine Warmeieitfahigkeit von minde- 
stens 1 W/mK, eine Warmeformbestandigkeit von 
grdfier gleich 180°C und eine elektrische Durch- 
schlagsfestigkeit von grofler/gleich 3 kV/mm auf- 
weist. 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl er 20 bis 35 Gewichtspro- 
zent des Poiymeren enthalt. 

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das hochwarmebe- 
standige Poly mere ein Therm opiast ist und ausge- 
wahlt ist aus der Gruppe flussigkristalline Polymere 
(LCP), Polyphenylensulfid (PPS). Polyetherimid 
(PEI), Polyethersulfon (PES), Polyetheretherketon 
(PEEK), Polyethylenterephthaiat (PET), Polysulfon 
(PSU), Polyaryletherketon, Poiyamid/imid (PA!), Po- 
lyimide (PI) und Polyamid (PA). 

4. Verbundwerkstoff nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, 6aB der Fullstoff 
eine Sinterkeramik ist und ausgewahlt ist aus der 
Gruppe Aluminiumnitrid. Aluminiumoxid, Bornitrid, 
Siliziumcarbid, Borcarbid und Siliziumnitrid. 

5. Verbundwerkstoff nach einem der Anspruche 1 
bis 4, bestehend aus 20 bis 35 Gewichtsprozent 
eines flUssigkristallinen Poiymeren und 65 bis 80 
Gewichtsprozent eines mineralischen Fullstoffes 
mit einer Warmeieitfahigkeit grdfler 30 W/mK und 
einem elektrischen Durchgangswiderstandswert 
von gro/ter 10 15 Ohm cm. 

6. Verbundwerkstoff nach Anspruch 5 mit einem 



Brandschutzspezifikationen gematf UL 94 VO wer- 25 
den bis zu einer Dicke von 2 mm erfullt 

Der Verbundwerkstoff kann zur Verlustwarme- 
abfuhr in Gehausen, Umhullungen oder als Kuhl- 
korper verwendet werden. 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Entsprechend dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird 
eine Mischung aus 60 Gewichtsprozent Siliziumcar- 35 
bid (zum Beispiei Silcar N, Firma Elektroschmelz- 
werk Kempten) und 40 Gewichtsprozent LCP (zum 
Beispiei Vectra C 950) extrudiert. Daraus herge- 
steiite Spritzguflteile weisen einen Warmeleitwert 
von 1,5 W/mK, einen spezifischen Durchgangswi- 40 
derstand von mehr als 10 12 Ohm cm, eine Durch- 
bruchsspannung von 3 KV e n/mm und eine Dauer- 
gebrauchstemperatur von mindestens 150°C auf. 
Die Flammschutzspezifikationen gemafl UL 94 VO 
werden bis 2 mm erfullt 45 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

Entsprechend wird eine Mischung aus 35 Ge- 
wichtsprozent Aluminiumnitrid (Firma ESK) und 65 so 
Gewichtsprozent LCP extrudiert. Daraus gefertigte 
Spritzguflteile weisen eine Durchbruchsspannung 
von mehr als 5 kV eft /mm, einen spezifischen Durch- 
gangswiderstand von grofier 10 12 Ohm cm und 
eine Dauergebrauchstemperatur von mindestens 55 
150°C auf. Die Brandschutzspezifikationen gema/3 
UL 94 VO werden ebenfalls bis 2 mm erfullt. 

Die Figur zeigt in schematischem Querschnitt 
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zumindest teilaromatischen flussigkristailinen Poiy- 
meren, welches ausgewahlt ist aus Copolyester, 
Polyestercarbonat und Polyesteramid. 

7. Verbundwerkstoff nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da0 5 
der Fullstoff Korngroflen kleiner 50 urn aufweist. 

8. Verbundwerkstoff nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da0 
der Fullstoff in Form kurzer Fasern vorliegt. 

9. Verbundwerkstoff nach mindestens einem der w 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da# 

er weitere ubliche Zusatze enthalt ausgewahlt aus 
Antistatika, Warme- und Lichtstabilisatoren, Pig- 
menten, Farbstoffen, optischem Aufheller. Entfor- 
mungshilfsmittel, Flammschutzmittel und Gleit- und 15 
Schmiermittel, insbesondere Fettalkohole, Dicar- 
bonsaureester, Fettsaureester, Fettsauren, Fettsau- 
reseifen und Fettsaureamide. 

10. Verbundwerkstoff nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB er 0,05 bis 10 Gewichtspro- 20 
zent eines oder mehrerer Wachse enthalt, welche 
ausgewahlt sind aus Montansauren (mit 26 bis 32 
C-Atomen), synthetischen Di carbon sauren mit 
mehr als 20 C-Atomen, deren Ester und Seifen, 
Paraffin-, Polyethyien- und Poiypropylenwachse 25 
und deren Oxidate, sowie Amidwachse. 

11. Verbundwerkstoff nach Anspruch 10. dadurch 
gekennzeichnet, dafl 0,1 bis 5 Gewichtsprozent 
Wachse enthalten sind. 

12. Verwendung des Verbundwerkstoffes fur elek- 30 
trisch isolierende und gut warmeleitende Teile bei 
elektrischen und elektroni schen Bauelementen, 
insbesondere als Abdeckung, Umhullung oder Ge- 
hause. 
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